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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
НА ВЛАСТИВОСТІ ДРУКУВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
ФОРМ ІНТАГЛІОДРУКУ, ОТРИМАНИХ 
ПРЯМИМ ЛАЗЕРНИМ ГРАВІЮВАННЯМ
Дослідження методом оптичної металографії шліфів
гравійованих штрихів тридцяти видів, що відрізнялися
запроектованим профілем (глибиною (20–100 мкм),
шириною (30–100 мкм), кутом нахилу стінок штриха
(60°–90°)) та потужністю гравіювання, утворених методом
DLE на латунній пластині, показало, що всі гравійовані
штрихи зразка мають суттєві відхилення від заданого
геометричного профіля і зазвичай є несиметричними. 
Оскільки стан поверхні штрихів є ще одним додатковим
фактором забезпечення зносостійкості форм DLE + PVD, 
то для урахування цього параметру було розроблено
принципи бального оцінювання поверхні штрихів 
на основі порівняння зі зразком за 5-бальною шкалою.
Ключові слова: інтагліодрук; пряме лазерне гравіювання;
друкувальні елементи; гравійовані штрихи; 
тиражостійкість; латунь.
Постановка проблеми
Інтагліодрук, який, як мистецт-
во, з’явився понад 400 років тому,
вже десятиліття не здає своїх по-
зицій, оскільки забезпечує одну
з найбільш розпізнаваних насе-
ленням захисних ознак захищеної
поліграфічної продукції, зокрема,
банкнотної [1–5] — високотак-
тильний рельєф. Цьому сприяють
також усталені традиції банкнот-
ного виробництва [6, 7], а також
обов’язковість цього виду друку
для використання на банкнотах
[8, 9] Незважаючи на традиційність
цього методу захисту, технологія
інтагліодруку постійно розви-
вається, зокрема і щодо удоско-
налення процесу виготовлення
друкарських форм. Вже майже
два десятиріччя зусилля розроб-
ників спрямовані на розвиток
найсучаснішої технології виго-
товлення форм інтагліодруку —
прямого лазерного гравіювання
(DLE — Direct Laser Engraving)
[10–16]. Лазерне гравіювання є
першим, не рахуючи етапу ди-
зайну форм, етапом технологіч-
ного процесу, під час якого мають
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бути максимально дотримані за-
проектовані параметри гравійо-
ваних штрихів, котрі визначають
як тактильність відбитків (ключо-
ву захисну ознаку, яку забезпе-
чує інтагліодрук), так і їх колірні
характеристики. Тому визначен-
ня якості відтворення гравійо-
ваних штрихів та її залежності
від запроектованих параметрів
профілю є актуальним завданням,
що дозволить удосконалити ре-
жими оброблення форм DLE та





Розвиток технології DLE зу-
мовлений кількома факторами.
Найпершою причиною є прагнен-
ня суттєво скоротити час виготов-
лення форм [10–16]. Так, якщо
традиційний спосіб виготовлен-
ня форм, що включає виготов-
лення оригіналу ручним гравію-
ванням, гальванічного тиражу-
вання матриці, монтування копій
з отриманням збірної форми [10]
потребує кількох стадій гальвано-
пластики, ретушування та триває
до 48 днів. Хоча традиційні ме-
тоди, як правило, дозволяють
отримати ідеальну копію плас-
тини-оригіналу, дрібні дефекти
під час електроформування, ви-
магають ретельного огляду пла-
стин та ретушування кваліфіко-
ваними граверами: це суттєво
збільшує час та витрати на виго-
товлення форм [11]. Тоді як лазер-
не гравіювання дозволяє скоро-
тити час на виготовлення форми
до трьох днів. Ще однією причи-
ною, як зазначено розробни-
ками обладнання для DLE, є те,
що якість друку визначається, 
зокрема, й відтворенням запро-
ектованого профілю гравійова-
ного штриха. Оскільки техноло-
гія DLE, незважаючи на низку
переваг та технологічних можли-
востей порівняно з іншими тех-
нологіями [17], має певні особ-
ливості, що можуть викликати
зниження тиражостійкості форм
порівняно із традиційними тех-
нологіями виготовлення форм:
обробку латунної пластини лазе-
ром та подальше нанесення за-
хисного нітрид-хромового покрит-
тя вакуумним напиленням (PVD).
Тому технологія прямого лазер-
ного гравіювання з подальшим
нанесенням захисного нітрид-хро-
мового покриття PVD потребує
удосконалення режимів оброб-
лення форм та PVD. У поперед-
ніх дослідженнях нами проана-
лізовано та визначено основні
групи факторів, які впливають на
тиражостійкість форм інтагліо-
друку: параметри процесу DLE
(спосіб видалення напливів ме-
талу в процесі лазерного гра-
віювання); параметри форми ін-
тагліодруку (спосіб виготовлення
(традиційний чи DLE), парамет-
ри штрихів форми інтагліодруку
(їх ширина, довжина, глибина,






ки форми під час напилення), шор-
сткість пробільних та друкуваль-
них елементів, товщина нітрид-
хромового покриття, режимів
травлення підложки в камері на-
пилення, відсотковий склад га-
зової суміші Ar-N2 в камері напи-
лення) [17].












































ваних штрихів форми з техноло-
гічними параметрами DLE доз-
волить цілеспрямовано вплива-





хів форми з технологічними па-






Модельна форма з вісьмома
плашками, кожна з яких являє
собою сукупність 30 гравійова-
них штрихів — прямокутного та
трапецієподібного профілю, ши-
риною від 30 до 100 мкм, глиби-
ною від 20 до 100 мкм (пара-
метри наведено в роботі [18]) —
запроектовано і виготовлено
фахівцями Банкнотно-монетно-
го двору Національного банку
України з використанням систе-
ми прямого лазерного гравіюван-
ня Jura JSP Direct Laser Engraver
(тип лазера — неодимовий
(Nd:YAG, алюмо-іттриєвий гра-
нат легований іонами неодиму);
довжина хвилі 1064 нм; потуж-
ність 1,77 кВт; матеріал пласти-
ни — латунь; товщина пластини
0,977–1,032 мм, область гравію-
вання — 54×54 мм. Для про-
ведення досліджень на латунній
пластині із використанням різ-
них режимів лазерного гравію-
вання (режими: H3L — видаляє
шар товщиною 2 мкм за прохід;
H3M — видаляє шар товщиною
4 мкм за прохід; H3H — видаляє
шар товщиною 8 мкм за прохід)
було вигравійовано вісім ідентич-
них ділянок (плашок) з набором
друкувальних елементів з різ-
ною геометрією поперечних про-
філів [18]. 
Із зазначених ділянок відпо-
відно до стандартних методик
підготовлено металографічні шлі-
фи перпендикулярно до площи-
ни пластини і гравійованих штри-
хів. Одержані в такий спосіб
зразки досліджені за допомогою
фотомікроскопа віддзеркалено-
го світла Neophot-32, який дає
можливість досліджувати травле-
ні та нетравлені мікрошліфи та
фотографувати їх зі збільшен-
ням до ×1000 [19–23].
Оскільки стан поверхні штри-
хів є ще одним додатковим факто-
ром забезпечення зносостійкості
форм DLE + PVD, то для урахуван-
ня цього параметру було розроб-
лено принципи бального оціню-
вання поверхні штрихів на основі
порівняння зі зразком за 5-баль-
ною шкалою: 0 — найкращий зра-





Встановлено, що всі гравійо-
вані штрихи зразка мають суттє-
ві відхилення від заданого  гео-
метричного профіля і зазвичай є
несиметричними. 
Незважаючи на суттєві відмін-
ності профіля, що був отриманий
гравіюванням і запроектованого,




і профілів забезпечує достатньо
високу відповідність фактичної










































Система бальної оцінки форми стану поверхні стінок




































































ширини штриха (80–130 %) за-
проектованому (рис. 1). Фактич-
на глибина штриха змінюється
суттєвіше — від 60 % від запроек-
тованого до майже 200 % (рис. 2).
Негативним фактором є те, що
така глибина досягається за ра-
хунок краплеподібної видовженої
форми дна штриха, котра утво-
рюється через неправильне фо-
кусування лазерного випроміню-
вання і утворення потужного те-
плового ядра усередині штриха
під час гравіювання на перетяжці
каустики випромінювання. В ок-
ремих випадках ці краплеподібні
виступи відокремлені від дна штри-
ха шаром металу 20–30 мкм.
Результати бального оціню-
вання поверхні стінок штриха
за розробленою методикою (рис.
3) показали, що зниження потуж-
ності випромінювання дозволяє
як забезпечити кращу якість від-
творення геометричних параме-
трів штриха (рис. 4), так і забез-
печити кращу якість поверхні
штриха (рис. 5).
Останнє є особливо важливим
фактором забезпечення належ-
ного рівня адгезії захисного по-
криття до латунної основи.
Рис. 1. Фактична ширина штрихів модельної форми 
порівняно із запроектованим профілем
Рис. 2. Фактична глибина штрихів модельної форми 
порівняно із запроектованим профілем










































Рис. 3. Ступінь пошкодження штрихів модельної форми в балах
Рис. 4. Геометричні параметри штрихів модельної форми 
в балах залежно від потужності випромінювання
Рис. 5. Ступінь пошкодження штрихів модельної форми в балах 
залежно від потужності випромінювання










































З погляду відтворення геоме-
тричної форми штрихів кращі
параметри мають трапецієпо-
дібні профілі (рис. 6). З погляду
якості поверхні штрихів — пря-
мокутні профілі (рис. 7).
Висновки
Дослідження методом оптич-
ної металографії шліфів гравійо-
ваних штрихів тридцяти видів,
що відрізнялися запроектованим
профілем (глибиною (20–100 мкм),
шириною (30–100 мкм), кутом
нахилу стінок штриха (60°–90°))
та потужністю гравіювання, утво-
рених методом DLE на латунній
пластині, показало, що всі граві-
йовані штрихи зразка мають сут-
тєві відхилення від заданого
геометричного профіля і зазви-
чай є несиметричними. 
Припущення, що особливості
обробки матеріалу форми лазе-
Рис. 6. Геометричні параметри штрихів модельної форми 
в балах залежно від запроектованої форми штриха
Рис. 7. Ступінь пошкодження штрихів модельної форми 
в балах залежно від запроектованої форми штриха










































ром під час DLE, зокрема, вплив
на шорсткість оброблюваних по-
верхонь та утворення напливів,
можуть впливати на адгезію за-
хисного покриття знайшло повне
підтвердження через досліджен-
ня мікрошліфів гравійованих ла-
тунних форм. 
В експериментальних дослі-
дженнях встановлено, що, не-
зважаючи на суттєві відмінності
профіля, що був отриманий гра-
віюванням, і запроектованого,




і профілів забезпечує достатньо
високу відповідність ширини
штриха (80–130 %) запроектова-
ному. Глибина штриха змінюється
суттєвіше — від 60 % від запроек-
тованого до майже 200 %. Через
суттєве відхилення профілю від
запроектованого площа перети-
ну штрихів перебуває в межах
40–90 % від запроектованого.
Найкращі геометричні параме-
три мають прямокутні штрихи
невеликого розміру. З погляду
відтворення геометричної фор-
ми штрихів кращі параметри
мають трапецієподібні профілі.
З погляду якості поверхні штри-
хів — прямокутні профілі. 
Зниження потужності випромі-
нювання дозволяє як забезпе-
чити кращу якість відтворення
геометричних параметрів штри-
ха, так і забезпечити кращу якість
поверхні штриха. Останнє є особ-
ливо важливим фактором забез-
печення належного рівня адгезії
захисного покриття до латунної
основи, тобто в подальшому — ви-
щої тиражостійкості. Таким чином,
стан поверхні штрихів є ще од-
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Research by optical metallography of engraved strokes 
of thirty types, which are different in the designed profile 
(depth (20–100 μm), width (30–100 μm), angle of inclination 
of the walls of the stroke (60°–90°)) and the laser’s engraving
power, showed that all the engraved strokes of the sample 
have significant deviations from the specified geometric 
profile and are usually asymmetric.
Since the condition of the surface of the strokes is another 
additional factor in ensuring the wear resistance of DLE + PVD
forms, to take into account this parameter, the principles 
of scoring the surface of the strokes were developed based 
on comparison with the sample on a 5-point scale.
Keywords: intaglio printing; direct laser engraving; space 
element; printing element; engravings; run-length; brass.
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